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Résumé : Le but de ce travail est de déterminer si les sismomètres STS-1 (WIELANDT et STRECKEISEN, 7982) délivrent 
un signal dont la composante verticale très longue période est utilisable en termes d’analyse de marée terrestre. 
Nous utilisons les données des stations du réseau Géoscope (ROMANOWICZ et al., 1984, 1991) de BNG (Bangui, 
Centrafrique), CRZF (Crozet, océan Indien), ECH (Echery, France), MB0 (M’Bour, Sénégal) et PAF (Port-aux-Français, 
Kerguelen, océan Indien) qui dépendent de I’EOPGS”‘, des TMF’3’ et de I’Orstom. 
Ces données sont analysées à l’aide d’un programme d’ajustement par moindres carrés aux ondes de marée et les 
résultats comparés entre eux. En particulier les résultats de la station d’Echery (Vosges) sont comparés à ceux du 
gravimètre supraconducteur de Strasbourg dénommé J-9 (LECOLAZET et al., 1977 ; HINDERER et ai., 1990 ; FLORSCH et 
a)., 1991). 
Les résultats obtenus sont prometteurs pour certaines stations (CRZF, MBO, ECHJ et plutôt décevants pour d’autres 
(PAF et BNG) sans que nous puissions expliquer clairement, pour le moment cette différence de qualité. 
Nous proposons quelques aménagements à apporter, à l’avenir, pour enregistrer correctement ce signal longue période 
afin d’avoir des données de bonne qualité qui permettront des études de gravimétrie grâce aux réseaux globaux de 
sismomètres. 
Mots Clés : Géoscope - Sismomètre large bande STS-1 - Analyse de marée - 
Marée gravimétrique. 
Abstrait: Performances of the ST!%1 Wielandt-Streckeisen seismometers in the Earth tide 
studies. First results. The aim of this work is to show that STS-1 seismometers (WIELANDT and STRECKEISEN, 1982) 
provide a signal, of which the very long period vertical component cari be used for Earth tide studies. 
We use data from the Geoscope network (ROMANOWICZ et al., 1984, 1991) at BNG (Bangui, Central African Republic), 
CRZF (Crotet, lndian Ocean), ECH (Echery, France), MB0 (M’Bour, Sénégal) et PAF (Port-aux-Français, Kerguelen, Indian 
Ocean) operated by the EOPGS”‘, TAAFi3’ and Orstom. 
These data are analysed with a least square adjustement computer code to fit the Earth tidal waves, and the results 
are compared from one station to the other. 
Special attention is given to the comparison of results from the station ECH with those from the superconducting 
gravimeter of Strasbourg (J-9) (LECOLAZET et al., 1977; HINDERER et ai., 1990; FLORSCH et a[., 1991). 
For part of the stations used (CRZF, MBO, ECH) results are promising while they are disappointing for others (PAF, 
BNG); we did not find any clear reason for such a difference in quality. 
We propose some guiding rules to be followed in the future in order to have a good recording of this long period 
signal, in order to obtain high quality data allowing gravimetric studies from global seismological networks. 
Key words : Geoscope - Seismometer STS-1 - Earth tide - Tide analysis. 
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Resumen : Performancia de 10 sismometro STS-1 por la estudia de la marea gravimétrica. E/ 
propOsito de este trabajo es mostrar que /a componente vertical de muy largo periodo de /os sismometros STS-1 
(wIELANDT y STRECKEISEN, 7982) es utilizable para el an6lisis de /a marea terrestre. 
Utilizamos /os datas de las estaciones de la red Geoscope (ROMANOWICZ et al., 1984, 7997) de BNG (Bangui, Centrafrica), 
CRZF (Crozet, Oceano Indico), ECH (Echery, francia), MB0 (M’Bour, Sénégal) y PAF (Port-aux-français, Kerguelen, 
Oceano Indico) que dependen del EOPGS”‘, del TAAF’3i y del Orstom. 
Estos datos son analizados con un programa de ajuste cuadr&ico a las ondas de marea. Los resultados asi obtenidos 
son comparados entre elles. En partkular, 10s resultados de la estaci6n de Echery (Vosges) son comparados a aquellos 
del gravimetro super-conductor de Estraburgo (J-9) (LECOLAZET et al., 1977; HINDERER et al., 1990; FLORSCH et al., 1991). 
Los resultados obtenidos para ciertas estaciones (CRZF, MBO, ECH) son prometadores; 10s o-s (PAF y BN@, por el 
contrario, son bastante mediocres sin que hayamos podido encontar une explicaci6n satisfactoria para esta diferencia. 
Proponemos ciertas “precauciones” que deben tomarse para registrar correctamente esta seRaI de largo periodo con 
el fin de obtener datos de buena calidad que permit& estudios de gravimetria gracias a las redes sismokgicas 
mundiales. 
Palabras claves : Géoscope - Sismometro STS-1 - marea gravimétrica - 
analisis de marea. 
INTRODUCTION 
Les sismomètres STS-1 délivrent un signal de 
tension appelé POS (Fig. 1) correspondant à la 
position de la masse du capteur. Cette tension est 
proportionnelle à l’accélération de la pesanteur et 
sa bande passante est plate de l’infini jusqu’à 
20 secondes - 360 secondes pour les sismomè- 
tres STS-1 configurés en Very Broad Band (VBB) 
(WIELAND-I- et STEIM, 1985). 
Dans les stations du réseau Géoscope à la charge 
de I’EOPG Strasbourg et de I’Orstom, nous enregis- 
trons les trois composantes de POS avec une 
période d’échantillonnage d’une minute (PILLET et 
al,, 1990). 
Nous ne traiterons que la composante verticale 
(marée gravimétrique) de la sortie POS pour les 
stations de BNG, CRZF, ECH, MB0 et PAF. 
Nous nous proposons de montrer que, moyennant 
quelques précautions, ce signal est de qualité 
comparable à celui d’un gravimètre. Cela pourrait 
conduire à faire du réseau Géoscope (et d’autres 
réseaux utilisant des sismomètres STS-1 tel que 
Iris et Mednet) un réseau de gravimètres permettant 
ainsi des études gravimétriques à plusieurs stations 
ou dans des sites inhabituels (WAHR, 1981; MELCHIOR 
et DE BECKER, 1983 ; DEHANT et DUCARME, 1987). 
TRAITEMENT DU SIGNAL 
Le signal brut échantillonné à 1 point par minute 
n’est pas toujours continu. Les interruptions et 
72 
redémarrages des acquisitions numériques et, plus 
rarement, des blocs de données illisibles à la 
relecture font que ce signal est interrompu plus 
ou moins fréquemment ou longtemps selon les 
stations. 
Les éventuelles valeurs aberrantes dues à la 
transmission radio (cas d’ECH) sont supprimées à 
l’aide du logiciel SAC (TULL et a/., 1987), abondam- 
ment utilisé par la suite pour le traitement des 
données. 
Nous avons veillé à une bonne continuité du signal 
car les recentrages des masses des sismomètres 
et les calibrations provoquent sur le signal POS des 
sauts qu’il faut éliminer. 
Chaque fort séisme (MS > 6,0) produit une perturba- 
tion de POS et la technique utilisée consiste à 
remplacer par une série de valeurs nulles les 
impulsions sismiques. 
Chaque segment continu est décimé par un facteur 
5 après application d’un filtre anti-repliement convo- 
lutif (non déphasant) ; ensuite, ces segments sont 
concaténés et des valeurs nulles sont rajoutées 
entre les segments (lacune). 
Comme il est nécessaire de travailler avec un 
signal continu, nous utiliserons un programme de 
comblement des lacunes, qui procède de la manière 
suivante : il effectue un ajustement par moindres 
carrés sur le signal entourant la lacune (trois fois la 
longueur du trou avant et trois fois après). Le modèle 
comporte une dizaine d’ondes (les principales ondes 
de marée) et la résolution est faite par décomposi- 
tion en valeurs singulières, cela pour permettre 
d’ajuster des lacunes plus courtes que ne l’autorise 
la résolution naturelle du modèle. Par exemple, 
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dans le cas d’une lacune d’un jour, le calcul se fait 
sur une durée de 6 jours, pour lequel on pourrait 
se contenter de 2 ou 3 ondes seulement, séparables 
pendant ce laps de temps. Mais nous éviterons de 
combler les lacunes de plus de 24 heures car 
au-delà de cette limite, cette opération devient 
douteuse. 
La sortie POS est directement proportionnelle à 
l’accélération de la pesanteur (le déphasage est nul, 
Fig. 1) et les données sont simplement multipliées 
par des facteurs d’échelle dont les valeurs sont 
données par le constructeur. 
Les signaux subissent parfois de très fortes dérives 
(dues à l’effet des variations de température sur le 
ressort du sismomètre) et les ondes de marée 
sortent à peine de ce bruit de fond. Pour éliminer 
cette dérive, nous filtrons nos données par un filtre 
passe-haut convolutif de période de coupure de 
46 heures afin de restituer intégralement les ondes 
diurnes (Fig. 1). 
Le résultat de ce filtrage est présenté figure 4 où 
on voit nettement apparaître les ondes de marée 
et leurs battements. 
Ce signal échantillonné à 1 point par 5 minutes est 
ramené à un signal horaire après filtrage anti- 
repliement convolutif et décimation. 
ANALYSE DE MARÉE 
Nous utiliserons le programme d’analyse de marée 
appelé Hycon (SCHÜLLER, 1985). II calcule, par ajuste- 
ment au sens des moindres carrés, l’amplitude et 
la phase des ondes de marée observées, et fournit, 
pour chaque station, les facteurs gravimétriques 
delta et leurs phases kappa (MELCHIOR, 1978) pour 
un nombre d’ondes que nous avons fixé à 17, 
réparties en 3 groupes : diurnes, semi-diurnes et 
ter-diurnes. 
Nous ne corrigerons pas nos données d’un poly- 
nôme d’ordre n comme le programme nous en 
donne la possibilité car nos signaux n’ont plus de 
composantes longue période, ces dernières ayant 
été éliminées par le filtrage passe-haut. Les différen- 
tes tentatives d’éliminer les très longues périodes 
(supérieures à 2 ou 3 jours) de nos signaux, en 
soustrayant au signal un polynôme de degré plus ou 
moins élevé, n’ont donné aucun résultat satisfaisant. 
Nous présentons nos résultats en deux jeux de 
données. Le premier jeu est composé de quatre 
stations (BNG, MBO, ECH et J 9) et correspond à 
des longueurs de signal de Tordre du mois. La 
figure 2 nous montre ces données brutes avec les 
signaux de température pour BNG et de pression 
Spectre de la matie 
Fréquence en Hertz 
Fig. 1. - Bande passante de POS (amplitude et phase) et filtre convolutif passe-haut de période de coupure égale à 46 heures. En 
superposition, le spectre d’un signal de marée. 
Band-pass of POS (amplitude and phases) and high-pass convolute filter with a cutting frequency equal to 46 hours. In superposition, 
the spectrum of a tidal signal. 
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pour ECH. À J 9, la pression atmosphérique est 
également enregistrée mais non représentée, car 
c’est sensiblement le même signal qu’à ECH distant 
de seulement 60 km. On remarque qu’à BNG, 
le signal POS suit très fidèlement le signal de 
température. La dérive à MB0 est très forte (15 mil- 
ligals) mais très régulière, correspondant à la mise 
en température très lente d’un local bien isolé 
thermiquement. Ce n’est d’ailleurs pas toujours le 
cas, car les interventions du personnel dans la cave 
provoquent des sauts de très hautes fréquences 
de quelques dizaines de milligals sur le signal POS. 
A ECH, la dérive est très faible, puisqu’au fond 
de la mine (environ 250 mètres) les variations 
thermiques annuelles ne dépassent pas un degré 
soit environ un volt sur le signal POS. 
L’autre jeu de données est composé des signaux 
d’ECH, CRZF et PAF longs de trois mois environ 
(Fig. 3). Nous avons représenté ces données avant 
les opérations de comblement des lacunes et autres 
mises en forme. On voit, là aussi, des dérives 
thermiques faibles (ECH 1,5 mga!), moyennes (CRZ 
6 mgal) et fortes (PAF 12 mgal). A PAF, nous avons 
aussi le signal de température du capteur sismique 
qui n’est pas en bon accord avec celui de la marée 
comme précédemment à BNG. Nous supposons 
qu’il y a eu des interventions au niveau de I’enregis- 
trement de cette température. Sur la trace d’ECH, 
la zone notée X correspond à un « décrochement )) 
du sismomètre STS-1 (phénomène non expliqué), 
et nous supposerons qu’il n’a pas décalé la trace. 
Nous verrons plus loin l’effet de cet incident. 
Les figures 4 et 5 nous montrent les signaux après 
traitement et filtrage. On voit bien apparaître les 
battements des ondes diurnes et semi-diurnes sauf 
sur le signal de PAF qui est très bruité. Les signaux 
de température et de pression sont plutôt « plats » 
dans cette gamme de fréquences sauf très locale- 
ment quand il y a des événements perturbateurs. 
Ces données sont analysées à l’aide du programme 
Hycon et le tableau I montre ces résultats. Les 
ondes de marée sélectionnées sont celles qui 
présentent des erreurs quadratiques moyennes 
(RMS) sur delta inférieur à 0,l unité et des RMS 
sur kappa inférieur à 5”. Les lignes suivantes 
donnent la déviation standard des trois domaines 
Donneeg brutes a BM!, MBO, ECH et J-Q 
Duree n jours 
Fig. 2. - Données brutes pour les 4 stations de BNG, MBO. ECH et J-9 avec les signaux de température pour BNG et de pression 
pour ECH. Durée de l’ordre de 1 mois. 
Gross values for the four stations BNG, MBO, ECH and J-9, with the heat Signa/s in BNG and load Signa/s in ECH. Duration of about 
one month. 
74 Géodynamique 6 (l), 1991 : 71-85 
Enregistrement des ondes de marée par les sismomètres STS - 1 
Donnees brutea a ECH, CRZF et PAF 
I I I I 1 
‘Il I l l 
1 1 1 h 1 
ECH 
o- 2? _ .% -2- e E -4- 5 -6. + I”‘I”‘1”‘I”‘l’~‘I”- 15- 
% - 
2 IO- 4 - 5- ..l l- / l -TII : I 
PAF -i 
Duree en jours 
Fig. 3. - Données brutes pour les 3 stations d’ECH, CRZF et PAF avec le signal de température pour PAF. Durée de l’ordre de 
3 mois. Ces traces sont dessinées avant le comblement des lacunes. Sur la trace d’ECH. le (( décrochement » du sismomètre est 
noté X. 
Gross values for the three stations ECH, CRZF and PAF with the heat signal in PAF. Duration of about 3 months. These traces have 
been sketched before the filling in the gaps. On the ECH trace, the “disconnecting” of the seismometers is noted X. 
DonneeB traitees a BNG, MBO, ECH et J-9 
Duree en jours 
Fig. 4. - Données traitées pour les stations de BNG, MBO, ECH et J-g avec les signaux de température pour BNG et de pression 
pour ECH. Durée de l’ordre de 1 mois. 
Analyzed datas for the BNG, MBO, ECH and J-9 stations, with the heat signals in BNG and the load Signa/s in ECH. Duration of about 
one month. 
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Duree en jours 
Fig. 5. - Données traitées pour les stations d’ECH, CRZF et PAF avec le signal de température à PAF. Durée de l’ordre de 3 mois. 
Analysed datas for the ECH, CRZF and PAF stations, with the heat signal in PAF. Duration of about three months. 
d’ondes diurnes, semi-diurnes et ter-diurnes ainsi 
que celle de la somme de la bande passante. 
Pour les trois dernières stations du tableau, on 
remarque les bons résultats de ECH et CRZ et les 
résultats décevants de PAF qui s’expliquent mal. 
Seules les conditions atmosphériques très difficiles 
(hiver austral dans les (( quarantièmes rugissants ») 
et peut-être la mauvaise qualité thermique de la 
cave permettent d’expliquer ces mauvaises perfor- 
mances. 
On peut aussi évoquer le bruit de fond instrumental, 
qui probablement varie d’un appareil à l’autre, et 
qui sur certaines stations pourrait dépasser le niveau 
du bruit de fond naturel. 
Les valeurs de delta et kappa sont parfois douteu- 
ses, comme à BNG où malgré des RMS entrant 
dans nos critères de sélection, on obtient des 
valeurs de delta variant de 1,67 à 0,56 (+ 0,5 et 
- 0,6 par rapport à 1,16) et des phases variant de 
- 36” à + 14”. Ces valeurs, bien qu’ayant des 
incertitudes acceptables, sont très éloignées des 
valeurs classiques correspondant à un modèle de 
terre réaliste (delta = 1 ,16 et kappa = 00) (MELCHIOR, 
1978 ; WAHR, 1981). L’effet gravifique de la 
surcharge océanique peut, en partie, expliquer ces 
différences, notamment dans le cas des stations 
côtières comme MBO. Mais à BNG le signal POS 
est souvent interrompu et parfois pour une longue 
période (de l’ordre de 12 heures et plus). Le pro- 
gramme de remplissage des trous est un outil 
puissant pour le comblement de petites lacunes 
mais n’est plus fiable dans les cas extrêmes comme 
à BNG. On peut aussi craindre à BNG des erreurs 
sur les temps origines des différents fichiers qui 
composent le signal. Les résultats de MB0 sont 
en bon accord avec les résultats obtenus avec 
un gravimètre Lacoste-Romberg par l’Observatoire 
Royal de Belgique (Comm. pers. de P. Melchior), 
en particulier pour l’onde M2 : 
delta = 1,209O + 0,027 
kappa = - 1,58” + 0,130 
Comparaison des deux résultats d’ECH 
Deux traces ont été traitées à ECH, l’une de 55 jours 
et l’autre de 127 jours. Les résultats d’Hycon sont 
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TABLEAU I 
Résultats de l’analyse de marée faite avec le programme Hycon. 
Les critères de sélection des ondes de marée sont RMS delta < 0.1 et RMS kappa < 5”. 
Hycon donne la dkviation standard du signal (en microgals) dans les 3 domaines d’ondes 
diurnes, semi-diurnes, ter-diurnes et sur l’ensemble du signal 
Results of the tidal analyse made with the Hycon program. 
The tests of selection of the tidal waves are RMS delta < 0.7 and RMS kappa < 5”. 
Hycon gives the standard deviation of the signal (in microgais) in the three domains, 
diurnals waves, semidiurnal waves, terdiurnal waves and for the whole signal 
Station de Bangui BNG 02-12-1989 30 jours 
NR TIDE DELTA RMS C(95%) KAPPA RMS C(95%) 
6 Kl 1.6709 0.1106 0.2293 -35.79 2.90 6.00 
13 M2 0.5631 0.0183 0.0380 14.51 1.86 3.87 
Diurne l.SPECTR.DOMAIN : 11.9 - 16.9 MO= 11.35 
Semi-Diurne Z.SPECTR.DOMAIN : 26.8 - 31.8 MO= 22.50 
Ter-Diurne 3.SPECTR.DOMAIN : 42.2 - 47.2 MO= 3.46 
Somme 4.SPECTR.DOMAIN : 0.0 - 180.0 MO= 6.24 
- Température. 
- Beaucoup d'interruptions parfois longues. 
-------________------------------------------------------.~------------------------ 
Station de M'BODR MB0 
NR TIDE 
4 01 
6 Kl 
12 N2 
13 M2 
15 s2 
17 M3 
Diurne 
Semi-Diurne 
Ter-Diurne 
Somme 
_------_____---- 
DELTA RMS C(95%1 KAPPA 
1.1415 0.0252 0.0516 -3.31 
1.0900 0.0154 0.0315 -16.08 
1.2390 0.0266 0.0545 -0.96 
1.1963 0.0044 0.0090 -1.70 
1.3154 0.0111 0.0226 3.58 
0.9582 0.0849 0.1739 4.24 
l.SPECTR.DOMAIN : 12.0 - 17.0 MO= 8.42 
2.SPECTR.DOMAIN : 27.1 - 32.1 MO= 5.72 
3.SPECTR.DOMAIN : 42.1 - 47.2 MO= 1.99 
4.SPECTR.DOMAIN : 0.0 - 180.0 MO= 3.08 
22-12-1988 39 jours 
RMS C(95%) 
1.26 2.59 
0.81 1.65 
1.23 2.52 
0.21 0.43 
0.48 0.99 
5.08 10.40 
Station d' Echery ECH 
NR TIDE DELTA RMS C(95%) KAPPA 
3 Ql 1.2035 0.0504 0.1019 -1.63 
4 01 1.1507 0.0109 0.0220 -0.88 
5 Ml 1.2272 0.0975 0.1974 14.70 
6 Kl 1.1512 0.0109 0.0220 2.21 
7 Jl 1.4698 0.1208 0.2446 1.75 
12 N2 1.1373 0.0273 0.0552 0.77 
13 M2 1.1497 0.0059 0.0120 1.82 
15 s2 1.1814 0.0119 0.0241 1.88 
Diurne l.SPECTR.DOMAIN : 12.1 - 17.0 MO= 7.99 
Semi-Diurne 2.SPECTR.DOMAIN : 26.9 - 32.1 MO= 4.05 
Ter-Diurne 3.SPECTR.DOMAIN : 41.9 - 46.9 MO= 2.13 
SOIME! 4.SPECTR.DOMAIN : 0.0 - 180.0 MO= 2.42 
- Pression 
17-08-1989 55 jours 
RMS C(95%) 
2.40 4.85 
0.54 1.10 
4.55 9.22 
0.54 1.10 
4.71 9.53 
1.38 2.78 
0.30 0.60 
0.64 1.29 
Station de Strasbourg J-9 1 7-08-1989 55 jours 
NR 
1 
5 
8 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
TIDE DELTA RMS C(95%) KAPPA RMS C(95%) 
SIQl 1.0715 0.0468 0.0948 -3.13 2.50 5.07 
SIGl 1.1207 0.0092 0.0186 -0.75 0.47 0.95 
Ql 1.1353 0.0020 0.0041 -0.56 0.10 0.21 
01 1.1425 0.0004 0.0009 -0.12 0.02 0.04 
Ml 1.1494 0.0039 0.0079 -0.32 0.19 0.39 
Kl 1.1369 0.0004 0.0009 0.20 0.02 0.04 
Jl 1.1640 0.0048 0.0098 0.07 0.24 0.48 
001 1.1518 0.0056 0.0113 0.05 0.28 0.56 
Vl 1.1492 0.0283 0.0573 -0.93 1.41 2.86 
EPS2 1.1511 0.0336 0.0680 1.61 1.67 3.38 
2N2 1.1529 0.0065 0.0132 2.68 0.33 0.66 
N2 1.1766 0.0014 0.0029 2.20 0.07 0.14 
M2 1.1850 0.0003 0.0006 1.79 0.02 0.03 
L2 1.2603 0.0151 0.0307 0.16 0.69 1.39 
52 1.1893 0.0005 0.0010 0.43 0.02 0.05 
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2.32 
2.90 
16 ETA 1.2124 0.0243 0.0492 -1.42 1.15 
17 M3 1.0624 0.0266 0.0539 -0.02 1.43 
Diurne l.SPECTR.DOMAIN : 12.0 - 16.9 MO= 0.32 
Semi-Diurne Z.SPECTR.DOMAIN : 27.1 - 32.0 MO= 0.21 
Ter-Diurne 3.SPECTR.DOMAIN : 42.1 - 47.0 MO= 0.23 
SOIME B.SPECTR.DOMAIN : 0.0 - 180.0 MO= 0.14 
- Pression. 
Station d'Echery ECH 10-05-1990 127 jours 
NR TIDE DELTA RMS C(95%) 
3 Ql 1.1966 0.0497 0.0988 
4 01 1.1234 0.0097 0.0192 
6 Kl 1.0922 0.0063 0.0126 
7 Jl 1.3825 0.1127 0.2239 
12 N2 1.1299 0.0267 0.0531 
13 M2 1.1577 0.0055 0.0109 
15 52 1.2189 0.0130 0.0259 
Diurne l.SPECTR.DOMAIN : 11.9 - 17.0 
Semi-Diurne Z.SPECTR.DOMAIN : 27.0 - 31.9 
Ter-Diurne 3.SPECTR.DOMAIN : 42.0 - 47.0 
Somme Q.SPECTR.DOMAIN : 0.0 - 180.0 
- glltches dùs a la transmission radio. 
- 1 décrochement du sismomètre. 
KAPPA 
-1.08 
-2.42 
0.35 
-1.57 
0.40 
0.36 
0.54 
MO= 10.78 
MO= 5.72 
MO= 2.23 
MO= 3.05 
Station de CROZET CRZF 16-02-1989 
NR TIDE DELTA RMS 
3 Ql 1.1455 0.0300 
4 01 1.1839 0.0065 
5 Ml 1.1663 0.0534 
6 Kl 1.1309 0.0053 
7 Jl 1.2409 0.0756 
8 001 1.06135 0.0845 
11 2N2 1.2675 0.0705 
12 N2 1.2466 0.0164 
13 M2 1.2062 0.0035 
14 L2 1.0925 0.0944 
15 s2 1.1708 0.0060 
Diurne l.SPECTR.DOMATN 
Semi-Diurne Z.SPECTR.DOMAIN 
Ter-Diurne 3.SPECTR.DOMAIN 
Somme 4.SPECTR.DOMAIN 
- 4 calibrations. 
- Température hors-échelle. 
- peu d'interruptions. 
C(95%1 KAPPA 
0.0597 2.76 
0.0129 -0.42 
0.1064 -1.13 
0.0106 0.29 
0.1506 7.61 
0.1683 3.63 
0.1405 4.80 
0.0326 -2.29 
0.0069 -3.37 
0.1880 -3.91 
0.0120 -1.70 
: 12.0 - 17.0 MO= 6.88 
: 27.0 - 32.0 MO= 3.56 
: 42.0 - 47.0 MO= 2.61 
: 0.0 - 180.0 MO= 3.18 
111 jours 
RN.5 C(95%) 
2.38 4.73 
0.49 0.98 
0.33 0.66 
4.67 9.28 
1.35 2.69 
0.27 0.54 
0.61 1.22 
_______-------------- 
RMS C(95%) 
1.50 2.98 
0.31 0.62 
2.62 5.23 
0.27 0.54 
3.49 6.95 
4.53 9.02 
3.19 6.35 
0.75 1.50 
0.16 0.33 
4.95 9.86 
0.30 0.59 
Station de KERGUELEN PAF 24-07-1990 110 jours 
NR TIDE DELTA RMS C(95%) 
4 01 0.9590 0.0902 0.1796 
6 Kl 1.2243 0.0815 0.1623 
13 M2 0.9899 0.0240 0.0477 
15 S2 0.9566 0.0407 0.0811 
Diurne l.SPECTR.DOMAIN : 12.0 - 17.1 
Semi-Diurne Z.SPECTR.DOMAIN : 26.9 - 32.0 
Ter-Diurne 3.SPECTR.DOMAIN : 42.0 - 47.0 
Somme 4.SPECTR.DOMAIN : 0.0 - 180.0 
- 2 recentrages. 
- 3 calibrations. 
- Température. 
KAPPA 
-4.88 
-3.01 
-6.79 
0.14 
MO= 92.40 
MO= 22.25 
MO= 9.96 
MO= 25.09 
RMS C(95%) 
5.38 10.73 
3.81 7.60 
1.39 2.76 
2.44 4.86 
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stables (Fig. 6) et les différences entre les jeux de 
données peuvent être supérieures aux RMS issus 
du programme Hycon. La valeur du RMS est une 
erreur de méthode (moindres carrés) et ne tient 
pas compte des perturbations du signal lui-même. 
1.16 
1.08 
-4. 0. 4. 
Kwwa 
Fig. 6. - Comparaison des résultats des deux analyses de 
marée faites sur deux jeux de données de la station d’ECH. 
Durée de 55 jours et 127 jours. Les ellipses représentent les 
erreurs quadratiques moyennes @MS). 
Cbmparison of the results of two tidal analysis effectued on two 
series of datas for the ECH station. Duration of 55days and 
127 days. The ellipses represent the mean quadratic errors 
(RMS). 
Comparaison ECH et J-9 
Sur la figure 7, on remarque que les couples delta, 
kappa d’ECH sont plus dispersés que les résultats 
de J-9, sauf pour les ondes N2 et M2 dont les 
valeurs de delta et kappa sont plus loin du centre 
(delta = 1,16 et kappa = 0”) pour J-9. 
En tout état de cause, l’interprétation de ces 
résultats en termes de géodynamique est prématu- 
rée. Nous avons montré que les sismomètres 
STS-1 délivrent un signal susceptible d’être consi- 
déré comme un signal gravimétrique intéressant, 
mais il reste encore beaucoup à faire avant d’entre- 
prendre une quelconque interprétation de ces résul- 
tats. 
de marée) des analyses de marée (Fig. 8 et 9) 
confirment ces résultats avec des amplitudes à PAF 
10 fois supérieures à celles d’ECH et CRZF et des 
amplitudes à BNG 10 fois supérieures à celles de 
MB0 et ECH, elles-mêmes 10 fois supérieures à 
celles de J-9. Remarquons que le bruit résiduel 
moyen est de l’ordre de 2,5 microgals à ECH, alors 
qu’il est en général de l’ordre de quelques dizaines 
de nanogals dans les stations équipées de gravimè- 
tres Lacoste-Romberg (ZÜRN et a/., 1990) ou supra- 
conducteurs (FLORSCH et a/., 1991; RICHTER, 1986 ; 
DUCARME et a/., 1986). 
Les spectres des résidus (Fig. 10 et 11) montrent 
des résolutions plus ou moins importantes selon 
les stations : par exemple à CRZF, les ondes semi- 
diurnes (12 heures soit 0,083 cycle par heure) sont 
parfaitement expliquées par le programme d’analyse 
de marée, ce qui est moins net à ECH (pour les 
deux séries) et MB0 et pas du tout le cas à BNG. 
Le spectre du résidu des données de J -9 est 20 fois 
plus faible en amplitude que celui d’ECH pour la 
même période. 
Les résidus (différences temporelles entre le signal 
observé et le signal modélisé à l’aide des ondes 
La figure 12 montre l’effet de la pression atmosphé- 
rique sur le signal. La trace A représente le résidu 
Fig. 7. - Comparaison des résultats des analyses de marée 
faites à ECH (127 jours) et à J-9 (55 jours). Les flèches vont de 
ECH vers J-9. Les ellipses représentent les erreurs quadratiques 
moyennes (RMS). 
Comparison of the results of the tidal analysis effectued in ECH 
(127 days) and J-9 (55 days). The arrows are coming from ECH 
to J-9. The ellipses represent the mean quadratic errors (RMS). 
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Duree en jour8 
Fig. 8. - Résidus de l’analyse de marée pour les données de BNG, MBO, ECH et J-9. Durée de l’ordre de 1 mois. L’échelle en 
amplitude pour J-9 est dix fois plus petite que pour les autres traces. 
Residues of the tidal analysis for the BNG, MBO, ECH and J-9 datas. Duration of about one month. In J-9, the amplitude scale is 
ten times smaller than for the others traces. 
zo,, , , , Refridua a ECH, CRZF et PAF , , , , , , , , , , , , , , , ( , , 1, I 
10 
0 
-10 
Duree en jours 
Fig. 9. - Résidus de l’analyse de marée pour les données de ECH, CRZF et PAF. Durée de l’ordre de 120 jours. L’échelle des résidus 
de PAF est cinq fois plus grande. 
Residues of the tidal analysis for the ECH, CRZF and PAF datas. Duration of about 720 days. Jhe PAF residue scale is five times 
higher. 
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Frequence en cycles/heure 
Fig. 10. - Comparaison des spectres des résidus de l’analyse de marée pour les stations de J-9, ECH, MB0 et BNG. Durée de 
l’ordre d’un mois. L’échelle en amplitude pour J-9 est vingt fois plus petite. 
Comparison of the residus spectrum of the tidal analysis for the J-g, ECH, MB0 and BNG stations. Duration of about one month. 
Jhe amplitude scale for J-9 is twenty times smaller. 
Spectrefl de8 residue de ECH, CRZP et PAF 
Frequence en cyclea/heure 
Fig. II. - Comparaison des spectres des résidus de l’analyse de marée pour les stations de ECH, CRZF et PAF. Durée de l’ordre 
de 120 jours. On remarque le très fort bruit de fond a courte période à PAF dû probablement aux mauvaises conditions météorologiques. 
Comparison of the spectrum of the residues of the tidal analyse for the ECH, CRZF and PAF stations. Duration of about 120 days. 
Notice the heavy background noise in the short period at PAF, probably induced by the bad meteorological conditions. 
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Station d’Ec1 
t , 
lery, prise en compte du signal de pression 
( 1, 1, L , 1 ] 
-2 1 I 
I , 1 I 1 , I , I , I , I , I , IN I 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
Duree en jours 
Fig. 12. - Effet de la prise en compte du signal de pression sur le résultat de l’analyse de marée à ECH. La trace A représente les 
résidus de l’analyse sans prise en compte du signal de pression (C). Les résidus avec prise en compte du signal C sont notés B. 
L’effet est très net vers la fin du signal notée X. 
Results of the tacking account of the load signal on the result of the tidal analyse at ECH. The trace A represents the analysis residues 
without tacking account of the load signal (C). Jhe residues with tacking account of the signal are noticed B. Jhe effect is very clear 
near the end of the signal noticed X 
-60; ” ” ” I ” l t ’ l l ” ” ” ” I ’ I 
20 40 60 60 100 120 
Duree en jours 
Fig. 13. - Effet de la prise en compte sur le signal POS d’Echery de la perturbation notée X sur la figure 3. On remarque la réduction 
du pic aux alentours de la zone notée X et l’atténuation des zones bruitées notées 1. 2 et 3. 
Results of the tacking account of the POS signal at Echery of the disturbance noticed X on the figure 3. See the reduction of the pic 
near the noticed X area and the reducing of the noticed 1, 2 and 3 noise areas. 
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de l’analyse de marée sans prise en compte du 
signal de pression C. On remarque une forte oscilla- 
tion vers la fin du signai A. La trace 6 représente 
le même résidu après avoir pris en compte, dans 
le programme d’analyse de marée, le signal de 
pression C. On voit que l’oscillation finale a disparu 
et au niveau des résultats d’Hycon, une onde de 
marée supplémentaire (Jl) a répondu aux critères 
de sélection que nous nous étions fixés. 
La première trace de la figure 13 représente le 
résidu de l’analyse de marée du signal d’ECH sans 
correction du décrochement noté X sur la figure 3. 
On voit qu’aux alentours de ce décrochement, le 
résidu est très fortement perturbé mais on voit 
aussi que le bruit s’est propagé tout au long du 
signal résiduel, en particulier aux endroits notés 1, 
2 et 3, zones non bruitées sur la trace résiduelle 
de l’analyse de marée du signal d’ECH qui prend 
en compte cette fois le décrochement noté X. Cette 
prise en compte est bien minime d’ailleurs, car 
nous avons simplement introduit une lacune de 
quelques heures à l’emplacement de cette perturba- 
tion. On aurait pu envisager de mesurer le décalage 
final dû à ce décrochement et décaler d’autant la 
fin du signal. La mesure du décalage final est 
difficile à appréhender, ce qui montre les limites 
des sismomètres STS-1 dans le domaine des ondes 
de marée, où des décrochements similaires (qui 
semblent fréquents dans certaines stations) sont 
très difficiles à éliminer. 
SOURCES D'INCERTITUDES 
Acquisition numérique à 12 bits 
et gain variable 
Pour les stations Géoscope dépendant technique- 
ment de I’EOPG de Strasbourg, la tension propor- 
tionnelle à POS est numérisée sur 12 bits avec un 
gain variable en puissance de 2 à 10 niveaux (PILLET 
et a/., 1990), ce qui signifie qu’un signal compris 
entre f 10 mV est décrit par des digits d’environ 
5 PV et qu’un signal proche de 500 mV (c’est au- 
delà de cette valeur que les sismomètres sont 
généralement recentrés et le signal POS ramené 
près de 0 V) est décrit par des digits de 300 PV 
soit 2” (64) fois plus grands. 
Le signal est moins bien décrit loin de 0 V et il y 
a là une première source d’incertitude. 
Le gain variable est une opération analogique et le 
facteur multiplicatif entre 2 niveaux de gain n’est 
pas strictement égal à 2, ce qui constitue une 
deuxième source d’erreur. 
Une acquisition à 24 bits (VBB) devrait permettre 
d’éliminer cette source d’incertitude bien difficile à 
quantifier. 
Nous ne pouvons pas, comme pour le gravimètre 
supraconducteur, caler l’amplitude de la numérisa- 
tion sur l’amplitude maximale de la marée. Nous 
sommes obligés de tenir compte des dérives ther- 
miques qui peuvent être plusieurs fois supérieures 
aux amplitudes maximales des marées. Malgré tout, 
les amplifications de la tension POS pourraient être 
multipliées par un facteur 10 ou 20 selon les 
stations. 
Dérive des horloges 
Les acquisitions numériques utilisées sont, à I’ori- 
gine, prévues pour des signaux sismiques, et, 
même si la composante VLP (Ver-y Long Period) 
est traitée en général sur des durées de plusieurs 
jours, le fait que l’horloge dérive n’est pas critique 
à partir du moment où il n’y a pas de remise à 
l’heure dans la séquence choisie. 
Les séquences traitées pour l’analyse des marées 
sont de l’ordre de grandeur du mois et il est 
exceptionnel d’avoir une aussi longue période sans 
remise à l’heure. 
Si la dérive est forte, d’une séquence continue à 
l’autre, il peut y avoir des sauts en temps de l’ordre 
de quelques secondes qui se répercutent sur le 
pas d’échantillonnage. 
Stabilité thermique 
L’isolation thermique a pour effet de diminuer la 
vitesse de variation de température (dT/dt) et quand 
cette isolation est suffisamment efficace, les pertur- 
bations thermiques ont des fréquences en deça de 
la fréquence de coupure du filtre passe-haut 
(fc = 1/46 heures) utilisée dans cette étude. Cela 
montre que pour des travaux sur des fenêtres de 
temps plus longues, il faudra avoir une meilleure 
stabilité thermique ou tenir compte avec plus de 
rigueur du signal de température. L’entrée des 
personnes dans la cave sismique provoque des 
dérives thermiques à très fort gradient qui pertur- 
bent énormément le signal et qu’on ne peut éliminer 
par simple filtrage. 
Qualité du site sismique 
En règle générale, les stations sismologiques sont 
installées dans des sites bien meilleurs que les 
gravimètres pour ce qui est du bruit de fond 
courte période. Par exemple, la station d’Echery est 
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enterrée dans un massif de gneiss et la station de 
J-9 est située dans le fossé rhénan sédimentaire, 
à proximité de l’agglomération strasbourgeoise. 
Cette qualité de site se retrouve à plus longues 
périodes, sauf peut-être pour les stations proches 
des océans qui subissent la surcharge océanique. 
Continuité des enregistrements 
Bien que l’acquisition numérique de I’EOPGS ait 
été prévue pour ne jamais s’interrompre, ce 
système utilise des appareils relativement bas de 
gamme tels que le PC-xt portable qui ne sont pas 
à l’abri d’interruptions intempestives, d’autant plus 
que ces appareils ne sont pas vendus en tant que 
machines pouvant fonctionner en continu. 
Ces interruptions ne sont pas préjudiciables pour 
le signal sismique mais donnent un signal POS plein 
de lacunes qu’il faut combler (pour les impératifs du 
traitement) et qui perturbent le signal. 
Absence de filtre anti-repliement 
Nous ne pensons pas que l’absence de filtre anti- 
repliement soit préjudiciable, sauf lors de séismes, 
que nous éliminons par suppression (création volon- 
taire d’un trou). 
Les sismomètres STS-1 configurés en VBB offrent 
une bande passante POS plate de l’infini jusqu’à 
360 secondes (6 minutes), puis une décroissance 
de 3 dB/octave. Bien que faible, dans la configura- 
tion VBB, le signal POS bénéficiera d’un petit filtre 
anti-aliasing qui réduira encore les faibles effets 
néfastes de l’absence de filtre anti-repliement. 
Enregistrement de POS au lieu de LP+ et LP- 
La tension POS, référencée à la masse, n’est 
fabriquée qu’avec une tension (LP-) parmi les deux 
tensions différentielles (LP+ et LP-) fournies par le 
sismomètre. Cette technique réduit par deux la 
précision de POS et la modification de I’enregistre- 
ment en différentiel de LP+ et LP- pourrait être 
faite facilement. 
CONCLUSION 
Nous avons montré que les sismomètres STS-1 
délivrent une tension POS qui peut être utilisée 
pour la détermination des marées terrestres. 
Moyennant les précautions supplémentaires suivan- 
tes : 
- meilleure stabilité thermique des caves sismi- 
ques ; 
enregistrement du signal différentiel au lieu du 
IZgnal POS ; 
- échelle de numérisation mieux adaptée à I’ampli- 
tude du signal ; 
- numérisation plus fine (> 12 bits) ; 
- filtre anti-repliement pour supprimer la compo- 
sante courte période des séismes; 
- suppression de la dérive d’horloge avec une 
acquisition numérique remise à l’heure en perma- 
nence ; 
- réduction des durées et du nombre des interrup- 
tions de l’acquisition numérique ; 
- enregistrement systématique de la température 
du sismomètre et de la pression atmosphérique, 
les réseaux de sismomètres STS-1, conçus pour la 
sismologie, pourraient être utilisés en gravimétrie, 
ce qui serait d’un intérêt tout particulier pour des 
études géodynamiques globales grâce à l’énorme 
quantité de données potentiellement disponibles et 
distribuées à l’échelle planétaire. 
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